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摘 要 研究 采用 野外 样 地 调查 和 BIOME4 模 型 方法 ， 拟 阐明 安徽 省 不 同 林 龄 的 森林 生态 系统 的 碳 储量 现状 ， 以 及 现 有 自然 

环境 条 件 下 项 极 森林 生态 系统 的 固 碳 潜力 。 研 究 发 现 : 安徽 省 森林 生态 系统 的 现状 总 碳 储量 为 714.5 Tg C， 其 中 植被 碳 402.1 

土壤 碳 312.4 Tg C。 从 幼 龄 林 至 过 熟 林 的 生长 过 程 中 ,森林 生态 系统 的 总 碳 密 度 和 植被 碳 密度 都 呈现 增长 趋势 。 但 土 
壤 碳 密度 从 幼 龄 林 至 近 熟 林 阶段 呈 增 加 趋势 , 近 熟 林 以 后 出 现 减 少 趋势 。 安徽 省 幼 龄 林 和 中 龄 林 占 森林 总 面积 的 75%， 若 幼 、 

中 龄 林 发 展 到 近 熟 林 阶段 ,将 增加 125.4 Tg C。BIOME4 模 拟 显示 : 当 森 林 发 展 到 气候 顶 极 森 林 时 ， 安 徽 省 森林 生态 系统 将 增 

加 245.7 Tg C， 即 总 固 碳 潜力 , 包括 植被 固 碳 153.7 Tg C, 土壤 固 碳 92 Tg C. 

关键 词 。 固 碳 潜力 ; 顶 极 森 林 群 落 ; 土壤 碳 密度 ; 土壤 碳 储量 ; 植被 碳 密度 ; 植被 碳 储量 
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Abstract 


Aims This study was conducted to investigate carbon stocks in forest ecosystems of different stand ages in An- 
hui province, and to identify the carbon sequestration potential of climax forests controlled by the natural envi- 
ronment conditions. 

Methods Data were collected based on field investigations and simulations were made with the BIOMEA carbon 
cycle model. 

Important findings Currently, the total forest carbon stocks in Anhui Province amounts to 714.5 Tg C:402.1 Tg 
C in vegetation and 312.4 Tg C in soil. Generally, both the total and vegetation carbon density exhibit an increas- 
ing trend with the natural growth of forest stands. Soil carbon density increases from young to near mature forests, 
and then gradually decreases thereafter. Young and middle-aged forests account for 7596 of the total forest area in 
Anhui Province, with potentially an additional 125.4 Tg C to be gained after the young and middle-aged forests 
reach near mature stage. Results of BIOMEA simulations show that potentially an additional 245.7 Tg C, includ- 
ing 153.7 Tg C in vegetation and 92 Tg C in soil, could be gained if the current forests are transformed into cli- 
max forest ecosystems in Anhui Province. 
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carbon density; vegetation carbon stocks 
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森林 生态 系统 是 陆地 碳 的 主要 储存 库 , 在 碳 循 。 储量 是 应 对 气候 变化 的 一 个 重要 策略 (Xu et al., 
环 中 具有 十 分 重要 的 作用 (IPCC, 2007)。 增 加 和 森林 碳 ” ”2013)。 准确 估算 森林 生态 系统 碳 储量 及 其 固 碳 潜力 
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有 利于 理解 陆地 碳 循 环 动 态 、 过 程 和 机 制 ， 也 是 加 
强 森 林 生态 系统 科学 管理 和 制定 固 碳 减 排 具体 措施 
的 前 提 , 一 直 受 到 国际 社会 的 高 度 关 注 (Wang et al., 
2007; McKinley et al., 2011; Fang et al., 2014). 
目前 ， 估 测 森 林 碳 储量 及 其 潜力 的 方法 主要 有 
样 地 调查 法 、 模 型 模拟 法 和 遥感 反 演 法 。 我 国 森林 
资源 清查 时 采用 了 样 地 调查 法 , 通过 设立 固定 样 地 , 
定期 进行 抽样 调查 (一 般 为 5 年 ), 得 到 各 类 和 森林 林 分 
蓄积 量 ( 材 积 量 )。 然 后 根据 林 分 蓄积 量 和 生物 量 建 
立 回 归 方 程 推算 森林 生物 量 ， 乘 以 碳 含量 系数 即 可 
得 到 森林 碳 储量 。 在 推算 森林 生物 量 时 一 般 采 用 平 
均 生 物 量 法 、 生 物 量 转换 因子 法 、 生 物 量 转换 因子 
连续 函数 法 等 (Fang et al, 2001; 方 精 云 等 ，2007; 
Guo et al., 2010; 徐 冰 等 , 2010; 曹 扬 等 , 2014)。 

大 空间 尺度 上 (全 球 、 大 洲 或 国家 ), 一 般 采 用 模 
型 模拟 法 和 遥感 法 评估 森林 碳 储量 。Osnabriick、 
BIOME, EM, BIOME-BGC, MAPSS, FORCCHN, 
CASA, CENTURY, FORECASTAIIBISA/*, $n b 
用 于 模拟 森林 生态 系统 矶 储量 (Fang et al., 2007; Ni, 
2001; Zhao et al., 2012)。 Peng 和 Apps (1997) 曾 利用 
经 验 性 的 Osnabriick 生 物 圈 模型 模拟 了 我 国 末次 盛 
冰期 和 全 新 世 中 期 的 森林 植被 碳 储量 。 由 于 采用 的 
古 植被 图 精度 较 低 ， 造 成 模拟 精度 较 低 。Ni (2001) 
利用 BIOME3 模 拟 了 中 国 的 森林 碳 储量 。 尽 管 采用 
较 旧 的 植被 图 模拟 精度 受到 限制 , 但 是 证 明 
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量 及 其 固 碳 潜力 ，2011-2015 年 中 国 科 学 


BIOME 系 列 模型 对 我 国 植被 碳 储量 的 模拟 是 可 行 
的 。 更 多 研究 表明 BIOME 系 列 模 型 不 仅 适 用 于 全 球 
尺度 ， 而 且 适 用 于 局 部 区 域 的 碳 储量 模拟 ， 可 以 较 
精确 地 模拟 我 国生 物 群 区 分 布 、 净 初级 生产 力 
(NPP) 和 植被 碳 储 量 (Ni et al.，2000; 3E si $E, 
2011)。BIOME4 增 加 了 C3 和 Cs 植物 功能 型 大 幅度 
提高 了 所 模拟 的 生物 群 区 数量 ,提升 了 模拟 精度 
( 倪 健 ，2002)。 王 烩 (2011) 在 BIOME4 基 础 上 提出 了 
一 个 评估 陆地 生态 系统 潜在 碳 储量 的 改进 方法 。 该 
方法 假设 生态 系统 碳 循环 处 于 稳定 状态 ， 从 植被 到 
土壤 ,以 及 从 土壤 到 大 气 的 碳 转移 速率 均 与 NPP 相 
等 。 这 样 植被 碳 库 和 土壤 碳 库 完全 由 NPP 和 所 在 碳 
库 的 周转 率 决 定 。 由 周转 率 以 及 BIOME4 模 拟 的 
NPP 就 可 以 得 到 植被 矶 库 和 土壤 碳 库 的 储量 。 
利用 遥感 数据 进行 森林 碳 储 量 估 测 的 原理 比较 
简单 ， 主 要 是 根据 遥感 信息 与 生物 量 之 间 关 系 建立 
经 验 模型 或 半 经 验 模 型 ， 求 出 森林 生物 量 ， 然 后 乘 
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1 材料 和 方法 
1.1 研究 区 域 


以 安徽 省 作为 研究 区 ， 总 面积 13.35 万 km”。 


究 的 一 个 组 成 部 分 ， 


目的 是 通过 更 详细 的 
地 调查 ,实测 出 安徽 省 森林 生态 系统 碳 储 
BIOME4 模 型 模拟 顶 极 森 林 植 被 潜在 
碳 储量 ; 以 项 极 森林 的 潜在 碳 储量 为 参照 ,与 实际 
碳 储 量 之 差 表 示 森 林 生 态 系统 的 


辐 碳 潜力 。 
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微 省 地 貌 、 气候 和 植被 的 南北 差异 都 十 分 显著 (图 1- 


BA. 安徽 省 北部 为 淮河 冲积 平原 ， 南 部 多 山 ， 
别 山 和 黄山 为 主 ,两 山脉 之 间 为 长 江 
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其 是 大 别 山区 的 气候 过 渡 特 征 最 显著 。 
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降水 675-800 mm， 年 平均 气温 14-15 C, Kad LA 
南 年 降水 1500-2000 mm, 年 平均 气温 15-18 C. 

根据 中 国 第 七 次 森林 资源 清查 资料 (2009 年 )， 
Az AR A5 CPI H FRE 3.6696 77 km?, d M ais S ZA] 
30%。 和 森林 植被 集中 分 布 在 西南 部 的 大 别 山 、 南 部 
的 黄山 和 九 华 山 。 自 北向 南 ， 森 林 类 型 由 暖 温带 落 
叶 阔 叶 林 向 北 亚热带 常 绿 -落叶 阔 叶 混 交 林 过 渡 ， 
拥有 温带 落叶 阔 叶 林 、 温 带 常 绿 针 叶 林 、 针 阔 混 交 
林 、 亚 热带 常 绿 -落叶 阔 叶 混 交 林 、 亚 热带 常 绿 阔 叶 
林 、 亚 热带 常 绿 针 叶 林 等 森林 类 型 。 南 部 山地 海拔 
较 高 ， 植 被 垂直 分 异 显著 ， 因 此 安徽 省 森林 类 型 多 
种 多 样 。 自 然 环 境 的 南北 差异 和 垂直 分 异 ， 是 造成 
安徽 省 森林 植被 及 其 碳 密度 、 碳 储量 等 南北 和 海拔 
12 ”现状 碳 储量 

研究 安徽 省 森林 生态 系统 的 碳 储量 现状 时 ， 采 
用 中 国 林业 普查 的 森林 分 类 系统 (具有 近期 的 森林 
面积 )。 根 据 全 国 第 七 次 森林 普查 的 安徽 省 森林 面积 
和 2011-2012 年 森林 生态 系统 调查 数据 ， 估算 现存 
森林 生态 系统 内 各 组 分 (乔木 、 灌 从 、 草 本 、 枯 沙 物 、 
枯 倒 木 及 土壤 ) 的 碳 储量 。 首 先 根据 “ 碳 专项 制定 的 
统一 要 求 ， 在 安徽 省 森林 分 布 区 设置 50 个 代表 性 调 
查 样 点 (图 5)。 每 个 调查 样 点 设置 3 个 面积 为 50 m x 
20 m 乔 木 层 标准 样 地 。 在 每 个 标准 样 地 ,分 别 设置 
灌木 层 样 方 、 草 本 层 样 方 、 收 集 地 面 村落 物 以 及 土 
RAN, FREIRA, 采集 土壤 样品 。 

在 乔木 层 标 准 样 地 内 , 对 所 有 胸径 (距离 树干 
基部 1.3 m 处 的 直径 , DBH) 2 5 cm( 人 工 幼 龄 林 以 
DBH 2 cm 起 测 ) 的 乔木 (包括 活 立木 和 和 死 立木 ) 进 
行 每 木 检 尺 ， 逐 一 鉴别 其 种 类 ,记录 胸径 和 个 体 树 
高 ,统计 株数 。 按 大 、 中、 小 径 级 选择 3-5 株 样 木 , 采 
集 优势 乔木 树种 各 器 官 ( 叶 、 枝 、 干 、 根 ) 样 品 各 约 
300 g, 分 析 碳 含量 。 调 查 样 方 内 所 有 枯 倒 木 记录 
村 倒 木 腐烂 等 级 ( 轻 度 .中 度 和 重度 ) 直径 、 长 度 ， 并 
截取 不 同 腐烂 等 级 的 倒 木 样本 约 300 g, 在 实验 室 估 
算 枯 倒 木 体积 ， 测 定 碳 含量 。 

在 灌木 层 样 方 内 ,对 所 有 灌木 (DBH < 5 cm, 高 
度 > 50 cm) 进 行 调查 ,记录 灌木 种 类 及 其 盖 度 。 将 样 
方 内 所 有 沸 木 全 部 收获 后 , 分 叶 、 枝 、 根 称 鲜 质量 ， 
取 约 300 g 测 定 鲜 质 量 、 干 质量 和 碳 含 量 。 

在 草本 层 样 方 内 ， 记 录 主 要 植物 种 类 (包括 高 
度 小 于 50 cm 的 小 灌木 ) 及 其 盖 度 。 将 样 方 内 所 有 植 
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图 5 ”2011-2012 年 安徽 省 森林 调查 样 点 分 布 图 。 
Fig.5 Map of sampling plots for forest survey in 2011-2012. 


物 全 部 收获 ， 分 地 上 和 地 下 部 分 测定 鲜 质 
EMKE E o 

ARAA, L m x 1 m 范 围 内 的 所 
有 未 完全 腐烂 的 校 、 茎 、 叶 , 不 包括 腐殖质 。 称 质 
量 后 , 保留 约 300 g 凋 落 物 样品 ,测定 湿 质 量 \ TUR 
量 和 碳 含量 。 

收集 土壤 细 根 时 ， 由 于 山地 砾石 较 多 ， 土 钴 法 
采集 细 根 不 适用 ,所 以 采用 土 柱 法 。 分 2 层 (0-20 cm, 
20-40 cm) 采 集 长 、 宽 、 深 50 cmx 50 cmx 40 cm 土 柱 
内 的 直径 小 于 2 cm 的 细 根 。 漂 洗 、 过 第 ， 并 挑 拒 出 
死 根 、 活 根 ， 测定 鲜 重 、 干 重 和 碳 含 量 。 

挖 取 垂 直 深 度 100 cm 的 土壤 剖面 ( 若 土壤 层 无 
法 达到 100 cm， 至 基 央 为止， 并 记录 实际 深度 )。 按 
照 0-10、10-20、20-30、30-50、50-100 cm 分 为 5 
个 土壤 层 , 用 环 刀 取 各 个 土壤 层 的 原状 土 ,测定 土 
壕 容 重 。 在 各 个 土 层 取 土 约 300 g, 测定 土壤 碳 含量 。 

估算 森 林 生 态 系统 乔木 层 的 碳 储量 时 ， 采 用 了 
“中 国 和 森林 生态 系统 固 碳 现状 、 速 率 、 机 制 和 潜力 课 
题 * 调 查获 取 的 标准 木 资料 、 以 及 长 期 实验 和 历史 数 
H, 集成 分 析 与 整理 ,整合 分 优势 树种 的 ( 干 、 枝 、 
叶 、 根 ) 生 物 量 拟 合 方程 ( 表 1)。 然 后 根据 2011-2012 
年 乔木 层 样 方 调查 测量 的 胸径 和 树 高 , 用 生物 量 拟 
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表 1 安徽 省 优势 树种 (组 ) 各 个 器 官 ( 干 、 枝 、 叶 、 根 ) 的 生物 量 方程 
Table 1 Biomass equations for different organs (stem, branches, leaves, and roots) of dominant trees (groups) in Anhui Province 
T 枝 叶 根 胸径 
Stem Branch Leaf Root Diameter at 
breast height 
(cm) 

马尾 松 W-0.0337(D'H)y0.9551 W-0.036(D/H)^0.7948 W = 0.0016(D^H)^1.1007 E 0.015(D!H)^0.8322 1-50.4 
Pinus massoniana R? = 0.996 R? = 0.997 R? = 0.998 = 0.974 
杉木 W = 0.0411(D°H)^0.8941  W-0.0015(D'H)^1.062 W = 0.0108(D^H)^0.8246 is 0.0314(D^H)^0.7592 1-85.5 
Cunninghamia lanceolata R? = 0.990 R? = 0.999 R? = 0.999 R? = 0.990 
Hrs W-0.0278(D'H)0.9251 W-0.0137(D?H)^0.9053 W = 0.0054(D°H)^0.9248 W = 0.0013(D?H)M.2697 ^ 49-529 
Castanopsis eyrei R = 0.998 R? = 0.994 R = 0.997 R? = 0.975 
苦 档 楼 W = 0.0201(D°H)^0.9719 W= 0.04101(D°H)^0.662 W -0.0617(D^H)^0.5259 W = 0.0281(D°H)^0.8011 4.7-36.4 
Castanopsis sclerophylla R? = 0.990 R? = 0.990 R? = 0.990 R? = 0.967 
青冈 W-0.0735(D'H)^0.8503 W = 0.0086(D°H)^1.0031 W = 0.0084(D°H)^0.8108 W-0.0181(D?H)^0.8732 2.4-60.0 
Cyclobalanopsis glauca R? = 0.967 R? = 0.931 R^-0.71 R? = 0.952 
台湾 松 W = 0.0581(D°H)^0.8159 W= 0.0032(D°H)^1.128 W = 0.0091(D°H)^0.8579  W-0.0133(D'H)^0.8872 4.0-79.5 
Pinus taiwanensis R? = 0.991 R? = 0.987 R? - 0.986 R? - 0.988 
湿地 松 W -0.0474(D'H)^0.8841 W = 0.0079(D'Hy^0.9572 W = 0.0166(D°H)^0.9734 W = 0.0070 (D'H).1038 ^ 1.5-32.5 
Pinus elliottii R = 0.994 R? = 0.993 R = 0.971 R = 0.990 
黑 杨 W = 0.0635(D°H)^0.8227 W-0.171(D'H)0.5689 W = 0.0568(D°H)^0.56 — W-0.0118(D'H)^0.8848 — 6.2-98.5 
Populus nigra R? = 0.991 R? = 0.995 R = 0.978 R? = 0.984 
WEAR W- 0. 0235(D^H)^0.9792 W- 0. 0004(D^H)M.3585 W- 0. 0028(D^H)^0.8444 W- 0. 0125(D'H)0.9308 — 22-471 
Quercus acutissima R= = 0.950 R= = 0.988 R= = 0.976 R= = 0.978 
针 叶 混 交 林 W = 0.018(D°H)^1.089 W= 0.013(D°H)^0.857 — W-0.005(D'Hy 0.929 W = 0.021(D^H)^0.809 3.1-84.5 
Coniferous mixed forest R? = 0.941 ? = 0.793 ? = 0.884 ? = 0.909 
阔 叶 混 交 林 W = 0.045 (D'H)^0.8/4 W= 0.020 (D°H)^0.839 W = 0.010 (D'H)^0.780 W = 0.009 (D'H)^0.974 2.0-98.6 
Broadleaved mixed forest R? = 0.953 R? = 0.880 R? = 0.848 R? = 0.906 
针 阔 混交 林 W-0.049(D'Hy0.870 — W-0.013(D'H)^0.867 W= 0.007(D°H)^0.860 W= 0.014(D'H)^0.874 2.0-98.6 
Con-broadleaved mixed forest. R° = 0.955 R = 0.817 R? = 0.843 R? - 0.891 
合 方程 分 别 计算 干 、 枝 、 叶 、 根 的 生物 量 。 利 用 调 ，” 物 地 理 和 生物 地 球 化 学 模型 ( 倪 健 , 2002)。 它 模拟 顶 
查 测 定 的 千 、 校 、 叶 、 根 的 碳 含量 ， 分 别 乘 以 各 极 和 森林 生态 系统 碳 储量 的 基本 前 提 是 假设 生态 系统 
的 单位 面积 生物 量 ,， 求 和 得 到 乔木 层 单位 面积 的 碳 ”， 碳 循 环 处 于 稳定 状态 ， 从 植被 到 土壤 以 及 从 土壤 到 
储量 ， 即 乔木 层 碳 密度 。 大 气 的 碳 转移 速率 均 与 NPP ( 碳 从 大 气 向 植被 中 转 

灌 丛 的 根 、 王 枝 、 叶 生物 量 分 别 乘 以 各 自 碳 含 ，” 移 的 速率 ) 相 等 。 这 时 植被 中 的 碳 库 (Cwe) 和 土壤 中 


量 求 和 得 到 灌木 层 碳 密度 ; 草本 的 地 上 、 地 下 生物 ”的 碳 库 (CsD 完 全 由 NPP 和 所 在 碳 库 的 周转 率 ( 表 现 
量 分 别 乘 以 各 自 碳 含量 求 和 得 到 草本 层 碳 密度 ; 枯 ”为 周转 时 间 ) 决 定 。 
落 物 生物 量 乘 以 其 碳 含量 得 到 枯 落 物 层 碳 密度 ; 2 BIOME4 模 型 输入 包括 1971-2000 年 30 年 平均 
根 生物 量 乘 以 其 碳 含量 得 到 细 根 碳 密度 ; 各 层 土壤 ”的 月 平均 温度 、 年 最 低温 度 、 平 均 月 降水 、 日 照 百 
容重 、 碳 含量 、 深 度 相 乘 求 和 得 到 土壤 碳 密度 。 分 率 (10' 经 纬度 网 格 分 辨 率 )， 输 出 数据 主要 包括 顶 
将 各 组 分 (乔木 、 江 从、 草本 、 枯 落 物 、 枯 倒 木 ，” 极 植被 生物 群 区 、NPP 等 。 本 研究 采用 王 烩 (2011)、 
及 土壤 ) 的 碳 密度 换算 成 统一 的 碳 密 度 单位 (g 。 ”Wang 等 (2011) 提 出 的 一 个 碳 储 量 估 算 改 进 方 法 ， 综 
Chm’, 求 和 得 到 标准 样 地 的 森林 生态 系统 碳 密 合 考虑 植被 与 土壤 的 机 周转 时 间 ,将 BIOME4 模 型 
度 。 针 对 某 一 森林 系统 类 型 ,标准 样 地 的 平均 碳 密 。 ”模拟 的 NPP 转 换 为 碳 储 量 , 然后 结合 植被 碳 含 量 等 
度 乘 以 该 类 型 森林 面积 ， 得 到 该 森林 生态 系统 碳 储 信息， 计算 植被 、 土 壤 和 总 碳 密度 。 
量 。 所 有 森林 系统 类 型 的 碳 储量 求 和 ， 得 到 整个 森 研究 森林 生态 系统 固 碳 潜力 时 ， 采 用 了 中 国 植 
林 生 态 系统 的 碳 储量 。 被 图 的 森林 分 类 体系 。 按 照 中 国 植被 图 分 类 系统 ， 
1.3” 碳 储量 潜 安徽 省 顶 极 森林 类 型 主要 有 温带 落叶 阔 叶 林 、 温 带 
在 森林 样 地 调查 基础 上 ,结合 BIOME4 模 型 法 和 针 叶 林 、 亚 热带 落叶 阔 叶 林 、 常 绿 -落叶 阔 叶 混 交 林 、 
模拟 现存 森林 分 布 区 的 潜在 顶 极 森 林 生 态 系统 的 碳 ” ”亚热带 常 绿 阔 叶 林 和 亚热带 针 叶 林 。 借助 1:100 万 | 
储量 。 用 顶 极 森林 生态 系统 与 现存 森林 生态 系统 的 国 植被 分 布 图 的 森林 分 布 信息 ( 张 新 时 等 , 2007)， 获 
碳 储量 之 差 ， 表 示 森 林 生 态 系统 的 固 碳 潜力 。 取 森 林 生 态 系 统 碳 储量 的 空间 分 布 信 息 。 并 利用 


BIOME4 模 型 是 一 个 交互 式 的 、 


E E 


的 生 


1:10077 ! 


国 


Ti JL) d E 


Z] 


对 BIOME4 模 拟 结果 进行 
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Kappa 一 致 性 检验 。 由 于 耕地 等 非 林 地 受到 太 多 人 
类 王 扰 ， 且 不 属于 本 研究 的 范围 ,因此 仅 对 有 林地 
进行 Kappa 检 验 ， 结果 为 Kappa = 0.9, 表明 模拟 与 
现状 的 森林 植被 分 布 非常 吻合 。 


2 结果 和 分 析 


21 安徽 省 森林 生态 系统 的 碳 储量 现状 及 变化 

在 研究 森林 生态 系统 碳 储 量 现状 时 ,采用 (第 
七 次 ) 林 业 普 查 的 分 类 系统 ,将 安徽 省 森林 归 为 松 
类 、 杉 类 、 杨 类 、 硬 阔 类 和 软 阔 类 。 其 中 ,分 布 最 
广 的 是 松 类 ， 其 次 为 硬 阔 类 。2011-2012 年 调查 结果 
W, 松 类 的 植被 和 土壤 碳 密度 分 别 为 90.4 x 10^ g 
C-hm “和 61 x 10g C-hm^, 其 植被 和 土壤 碳 储 量 分 
别 为 93.4 Tg C 和 63 Tg C。 硬 阔 类 的 植被 和 土壤 碳 
密度 较 大 ,分 别 为 180.8 x 10? g C:hm“ 和 92.6 x 10* 
g Chm“， 其 植被 和 土壤 碳 储量 分 别 为 162.4 Tg C 
和 83.2 Tg C。 

从 碳 密度 的 动态 变化 看 ,安徽 省 森林 从 幼 龄 林 
至 过 熟 林 ， 森 林 生 态 系统 的 总 碳 密度 一 直 呈 现 增加 
趋势 (图 6)。 幼 龄 林 时 总 碳 密度 为 150.4 x 10° g 
Chm’, 中 龄 林 时 增加 到 186 x 10* g Chm”, 过 就 
林 时 可 高 达 464.9 x 10° g Chm’. 
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图 6 不同 森 林 龄 级 的 土壤 、 植 被 和 总 碳 密 度 。 
Fig. 6 Density of Soil C, vegetation C and the total C forest 
stands of different ages. 


植被 碳 密 度 与 总 碳 密度 的 变化 趋势 基本 一 致 
(图 6)。 随 林 龄 增加 植被 碳 密度 一 直 呈 现 显 著 增 加 趋 
势 ， 从 幼 龄 林 的 68.9 x 109g C-hm 增加 到 中 龄 林 时 
的 99.5 x 105g C:hm”， 直 至 过 熟 林 时 的 395.1 x 109g 
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Chm”. 

在 森林 生长 过 程 中 ,土壤 碳 密度 并 非 一 直 增 加 
(图 6)。 纪 龄 林 至 近 熟 林 阶 段 ， 土 壤 碳 密度 呈 绥 慢 增 
加 趋势 ， 由 幼 龄 林 的 81.5 x 109g Chm- 增 加 到 近 熟 
林 的 96.9 x 10^g C:hm”。 但 是 近 熟 林 以 后 ,土壤 碳 
密度 开始 缓慢 下 降 ， 成 熟 林 时 下 降 为 76.8 x 10° g 
C-hm“， 过 熟 林 时 下 降 为 69.8 x 10° g Chm. MA 
碳 储 量 看 ,在 安徽 省 各 龄 级 森林 中 ， 中 龄 林 分 布下 
只 最 大 ， 其 总 碳 储 量 也 最 大 (255.2 Tg C), 其 中 土壤 
和 植被 碳 储量 分 别 为 118.6 Tg C 和 136.6 Tg C。 幼 龄 
林 面 积 仅 次 于 中 龄 林 ， 总 碳 储量 也 仅 次 于 中 龄 林 ， 
为 205.6 Tg C， 其 中 士 壤 碳 储量 为 111.4 Tg C, 植被 
碳 储 量 为 94.2 Tg C。 近 熟 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 面积 
均 较 小 , 它们 的 总 碳 储量 分 别 为 123.0、92.9 和 37.8 
Tg C。 安 徽 省 各 龄 级 森林 的 碳 储量 总 计 为 714.5 Tg 
C， 其 中 植被 占 402.1 Tg C， 土 壤 占 312.4 Tg C (C 
2)。 


对 比 植被 和 土壤 碳 储量 ， 安 徽 省 森林 生态 系统 
的 幼 龄 林 阶 段 植被 碳 密度 为 68.9 x 10° g Chm ”小 
于 土壤 碳 密度 81.5 x 105 g Chm “。 其 他 发 育 阶段 的 
植被 碳 密 度 均 大 于 土壤 碳 密度 ， 尤 其 是 近 熟 林 以 后 ， 
植被 碳 密度 继续 增 大 ， 而 土壤 碳 密度 开始 下 降 ， 二 
者 差距 拉 大 (图 6)。 在 安徽 森林 生态 系统 中 , 植被 与 
土壤 碳 储量 的 比例 大 致 为 4:3， 植 被 碳 储量 明显 大 
于 土壤 碳 储量 ( 表 2)。 
2.2 ”安徽 省 森林 生态 系统 的 固 碳 潜 

从 目前 森林 状态 看 ， 安徽 省 的 幼 龄 林 和 中 龄 林 
占 森 林 总 面积 的 75%。 而 幼 龄 林 和 中 龄 林 的 总 碳 密 
度 都 比较 低 ， 近 熟 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 的 总 碳 密度 
相对 较 高 ( 表 2)。 随 着 森林 的 自然 生长 ， 幼 龄 林 和 ， 
龄 林 都 必然 向 近 熟 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 方 向 发 展 ， 
因此 安徽 省 森林 生态 系统 的 固 碳 潜力 尚 有 比较 大 的 
增长 空间 ， 总 碳 储量 必 然 增加 。 根据 2011-2012 年 调 
查 数据 ， 当 幼 、 中 龄 林 发 展 到 近 熟 林 时 ， 预 计 将 有 
125.4 Tg C 的 增长 潜力 。 

BIOME 模 拟 结果 显示 ， 安 徽 省 顶 极 的 亚热带 森 
林 植 被 碳 密度 普遍 高 于 顶 极 的 温带 森林 植被 矶 密度 
( 表 3)。 其 中 ， 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 的 植被 碳 密度 最 大 ， 
为 163 x 105g C:hm“。 但 是 大 多 数 顶 极 的 亚热带 森 
林 的 土壤 碳 密度 相对 较 低 。 亚 热带 针 叶 林 和 亚热带 
常 绿 阔 叶 林 的 土壤 碳 密 度 分 别 为 108 x 10981103 x 
10? g Chm”, 均 低 于 其 对 应 的 植被 碳 密 度 。 由 于 安 
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R2 ”2011-2012 年 安徽 省 森林 生态 系统 中 的 土壤 碳 储量 、 植 被 碳 储量 和 总 碳 储量 


Table 2 Carbon stocks in soil and vegetation in forest ecosystems of Anhui Province during 2011--2012 


年 数 ”森林 面积 ”土壤 碳 密度 


Years Forest area 


植被 碳 密度 
Soil C density “Vegetation C density Total C density Soil C stocks 


总 碳 密度 土壤 碳 植被 碳 总 碳 


Vegetation C Total C stocks 


(10 hm?) (105g C-hm?) (105g Chm’) (105g Chm’) (Tg C) stocks (Tg C) (Tg C) 
幼 龄 林 Young stand 0-20 136.7 81.5 68.9 150.4 111.4 94.2 205.6 
中 龄 林 Middle stand 20-40 1372 86.4 99.5 186.0 118.6 136.6 255.2 
近 熟 林 Pre-mature stand 40-60 57.5 96.9 117.2 214.0 55.7 67.3 123.0 
成 熟 林 Mature stand 60-80 27.4 76.8 262.3 339.1 21.1 71.9 92.9 
过 熟 林 Over mature stand >80 8.1 69.8 395.1 464.9 5.7 32.1 37.8 
总 计 Total 367.0 312.4 402.1 714.5 


表 3 ”BIOME4 模 拟 的 安徽 省 主要 项 极 森林 类 型 (中 国 植被 图 的 分 类 系统 ) 的 植被 碳 密度 和 土壤 碳 密度 


Table3 Soil carbon density and vegetation carbon density of the major climax forest types (taxonomy system of the Vegetation Atlas of China) in Anhui Prov- 


ince simulated by BIOME4 
森林 类 型 
Forest type 


温带 落叶 阔 叶 林 Temperate deciduous broadleaf forests 


温带 针 叶 林 Temperate needle leaf forests 


热带 落叶 阔 叶 林 Subtropical deciduous broadleaf forest 


常 绿 -落叶 阔 叶 混 交 林 Mixed evergreen- deciduous broadleaf forest 


严 热 带 常 绿 阔 叶 林 Subtropical evergreen broadleaf forests 
热带 针 叶 林 Subtropical needle leaf forests 


徽 省 森林 集中 分 布 在 大 别 山 、 九 华山 和 黄山 地 区 ， 
因此 森林 矶 也 集中 分 布 在 这 些 区 域 (图 7- 图 9)。 

基于 BIOME4 和 改进 的 碳 储量 估算 方法 得 到 安 
徽 省 顶 极 森林 生态 系统 的 总 碳 储 量 为 960.2 Tg C, 
其 中 森林 植被 碳 储量 为 555.8 Tg C， 土 壤 碳 储量 为 
404.4 Tg C ( 表 4)。 以 BIOME4 模 拟 的 潜在 顶 极 森林 
生态 系统 的 总 矶 储量 、 植 被 碳 储量 和 土壤 碳 储量 为 
参考 值 ， 与 和 森林 生态 系统 现存 的 总 碳 储量 (714.5 Tg 
C)、 植 被 碳 储量 (402.1 Tg C) 和 土壤 碳 储量 (312.4 Tg 
C) 相 比较 , 结果 显示 : 在 现 有 森林 面积 不 变 的 前 提 
下 ， 当 森林 发 展 到 顶 极 森 林 生 态 系 统 时 ， 安 徽 省 整 
个 森林 生态 系统 尚 有 245.7 Tg C 的 固 碳 潜 力 。 其 中 
森林 植被 固 碳 潜力 为 153.7 Tg C ,森林 土壤 固 碳 潜 
力 为 92 Tg C. 


3 讨论 


本 研究 显示 2011-2012 年 安徽 省 森林 植被 碳 ( 包 
括 乔 木 、 灌 从 .草本 、 倒 木 和 枯 落 物 碳 ) 为 402.1 Tg C. 
吴 庆 标 等 (2008) 利 用 全 国 第 四 、 五 和 六 次 森林 普查 
的 数据 ， 采用 森林 荤 积 量 资料 估算 安徽 森林 植被 碳 
库 在 1990 年 为 26.81 Tg C，1995 年 为 35.57 Tg C, 
2000 年 为 44.48 Tg C。 刘 迎春 等 (2015) 利 用 全 国 第 六 
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为 58 Tg C。 与 上 述 估算 相 比 ,本 研究 计算 的 安徽 省 
森林 植被 矶 储量 明显 偏 大 ， 主要 原因 是 : (BAE 
究 利 用 国家 森林 蕾 积 量 估算 森林 的 碳 储量 ， 实 际 上 
估算 的 是 乔木 森林 的 碳 储量 。 而 本 研究 中 的 森林 碳 
储量 不 仅 包 括 了 乔木 森林 的 碳 储量 , 还 包括 了 林 下 
灌木 层 碳 储量 、 草 本 层 碳 储量 、 枯 倒 木 和 枯 落 物 层 
的 碳 储量 。(2) 国 家 森林 调查 的 蓄积 量 缺失 灌木 林 和 
经 济 林 ( 果 树 ) 蓄 积 量 的 统计 资料 因此 已 有 研究 ， 
未 包括 经 济 林 碳 、 灌 木 碳 。 而 本 研究 中 包括 了 经 济 
林 和 灌木 森林 的 碳 储量 。(3) 森 林 面 积 变化 很 大 , 也 
是 导致 估算 结果 差异 很 大 的 原因 之 一 。 安 徽 森林 面 
积 增长 很 快 ， 第 四 次 森林 清查 时 森林 面积 为 164.22 
x 10“ hm， 第 七 次 森林 清查 时 366.96 x 10*hm^. E 
发 表 文献 与 本 研究 所 采用 的 森林 面积 有 较 大 差异 。 
(4) 安 徽 省 森林 结构 中 以 幼 、 中 龄 林 为 主 ， 随 着 时 间 
推移 ， 新 抚育 的 幼 龄 林 向 中 龄 林 发 展 ,中 龄 林 向 成 
熟 林 发 展 ,迅速 地 提高 了 森林 生态 系统 的 矶 储量 。 
(5) 本 研究 选取 样 地 时 并 非 完 全 机 械 随 机 布设 , 通常 
林 分 状况 较 好 ， 可 能 造成 估算 的 森林 碳 储量 值 相对 
偏 高 。 
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图 7 BIOME4 模 拟 的 森林 植被 碳 密度 。 
Fig.7 Forest vegetation C density simulated by BIOMEA. 
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图 8 BIOME4 模 拟 的 森林 土壤 碳 密 度 。 
Fig.8 Forest soil C density simulated by BIOMEA. 


我 国 森 林 土 壤 碳 储量 一 般 大 于 植被 碳 储量 , JU 
其 是 高 纬度 寒冷 地 区 ,土壤 碳 占 的 比例 更 大 ( 周 玉 
荣 等 , 2000)。 我 们 的 研究 结果 显示 : 除 幼 龄 林 以 外 ， 
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图 9 BIOME4 模 拟 的 总 碳 密度 。 
Fig.9 Total C density simulated by BIOME4. 


RA 基于 BIOME4 得 到 的 安徽 省 顶 极 森林 生态 系统 的 碳 密度 和 碳 储量 
Table 4 Carbon density and carbon stocks of climax forest ecosystems in 
Anhui province derived by BIOME4 simulations 


森林 面积 碳 密度 碳 储量 
Forestarea Carbon density ^ Carbon stocks 
(10* hm?) (105g C-hm?) (Tg C) 
森林 植被 366.96 151.5 555.8 
Forest vegetation 
森林 土壤 366.96 110.2 404.4 
Forest soil 
森林 生态 系统 366.96 261.7 960.2 


Forest ecosystem 


其 他 林 龄 阶段 安徽 省 森林 植被 矶 储量 都 大 于 土壤 碳 
储量 。 尤 其 是 在 成 熟 林 和 过 熟 林 阶 段 ， 植 被 碳 储 量 
占 的 比例 更 大 ， 甚 至 超过 土壤 碳 储 量 3-4 倍 。 人 们 已 
经 观测 到 低温 和 淹 湿 有 利于 森林 土壤 碳 累积 。 温 度 
越 低 的 寒冷 地 区 森林 枯 落 物 分 解 越 慢 ,土壤 碳 含量 
较 大 (Tewksbury & van Miegroet，2007); 降水 量 越 
大 的 潮湿 地 区 森林 土壤 碳 含量 越 大 (Mehta et al., 
2014)。 安 徽 省 处 于 中 国 南 北 气 候 过 渡 区 ， 既 不 具有 
南方 森林 的 潮湿 条 件 ， 也 不 具有 北方 森林 的 寒冷 条 
Tt, 而 是 干 湿 交 蔡 比较 频繁 。 干 湿 交 蔡 的 气候 更 有 
利于 土壤 有 机 质 分解 氧 化 ( 张 雪 去 , 2014), 促使 有 机 
碳 很 快 分 解散 失 到 大 气 中 ， 从 而 导致 十 壤 碳 储量 小 
于 植被 碳 储量 。 


安徽 省 森林 年 龄 结构 中 ， 幼 、 中 龄 林 所 占 比重 
较 大 ， 占 森林 面积 的 75%。 随 着 林木 的 自然 生长 ， 
幼 、 中 龄 林 将 必然 向 近 熟 林 和 成 熟 林 发 展 。 而 幼 、 
中 龄 林 的 碳 密度 (150 x 105—186 x 109g Chm’) tkt 
熟 林 和 成 熟 林 的 碳 密度 (214x10? -339x105g C-hm ?) 
低 。 这 意味 着 即使 不 扩大 森林 面积 ,依靠 森林 自然 
生长 ， 安 徽 森林 生态 系统 碳 储量 仍 有 较 大 的 增长 淤 
能 ， 具有 较 大 的 固 碳 潜力 (245.7 Tg C), 将 发 挥 碳 汇 
的 作用 。 

然而 ， 人们 在 利用 森林 资源 过 程 中 需要 砍伐 一 
部 分 森林 ， 同 时 抚育 一 些 幼林 ( 薄 莹 和 黄 国 胜 ， 
2013), 这 就 必然 存在 一 定 比 例 的 幼 龄 林 、 中 龄 林 、 
近 熟 林 、 成 熟 林 和 过 熟 林 ,它们 同时 达到 项 极 森林 
群落 阶段 的 现象 很 难 发 生 。 本 研究 得 到 的 安徽 省 森 
林 生 态 系统 固 碳 潜力 是 固 碳 潜能 增长 的 上 限 ， 只 有 
在 现 有 森林 都 发 展 项 极 群 落 阶段 才能 发 生 。 


4 结论 


安徽 省 森林 生态 系统 总 矶 储量 (植被 碳 + 土壤 
Tx) 1714.5 Tg C， 其 中 植被 碳 储量 402.1 Tg C, 土 
塘 碳 储量 312.4 Tg C, 植被 矶 储量 明显 大 于 土壤 克 
储量 。 从 不 同 林 龄 看 , 幼 、 中 、 近 熟 、 成 熟 和 过 熟 
林 的 总 碳 密度 分 别 为 150.4 x 109. 186 x 109. 214 x 
10^. 339.1 x 105 和 464.9 x 10*g Chm”. HF FESH 
面积 最 大 ， 幼 龄 林 次 之 ,造成 中 龄 林 的 总 碳 储 量 
(255.2 Tg C) 最 大 ， 幼 龄 林 的 总 碳 储量 (205.6 Tg C) 
次 之 。 随 着 林 龄 增长 ， 安 徽 森林 生态 系统 总 碳 储量 
和 植被 碳 储量 都 呈现 持续 增加 趋势 。 但 土壤 碳 储量 
并 非 一 直 增 加 ， 当 林 龄 达到 近 熟 林 时 土壤 碳 储量 达 
到 最 大 值 ， 此 后 逐渐 降低 。 安 徽 省 森林 固 碳 潜力 有 
较 大 增长 空间 。 若 幼 、 中 龄 林 发 展 到 近 熟 林 阶 段 ， 将 
有 约 125.4 Tg C 的 增长 潜力 。BIOME4 模 拟 结果 显 
示 : 在 不 增加 森林 面积 情况 下 ,安徽 省 顶 极 森林 生 
态 系 统 的 潜在 总 碳 储量 960.2 Tg C， 其 中 植被 碳 储 
量 555.8 Tg C, 土壤 碳 储 量 404.4 Tg C。 当 现 有 森林 
发 展 到 顶 极 森 林 生 态 系 统 时 , 拥有 固 碳 潜力 约 245.7 
Tg C, 其 中 植被 固 碳 潜力 153.7 Tg C, REPY 
力 92 Tg C。 
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